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摘 要 : 对 无 定 河流 域 野 外 考察 ,在 其 下 游 苏 家 老 坨 (SJGT) 地 点 发 现 夹 有 古 洪水 滞 流 沉积 物 
(SWD) 的 全 新 世 训 面 。 上 古 洪水 SWD 厚度 30 em, 具有 平行 微薄 层 理 特 征 , 且 直 接 覆 盖 在 东汉 文化 
层 之 上 。 室 内 分 析 结 果 表 明 古 洪水 SWD 有 着 与 2012 年 洪水 SWD 相似 的 沉积 学 特征 ,以 粗 粉 沙 为 
主 , 分 选 良好 ,磁化 率 和 烧 失 量 较 小 ,说 明 它 记录 了 一 次 无 定 河 下 游 的 大 洪水 事件 。 文 化 层 光 释 光 
(OSL) 测 年 结果 显示 该 次 古 洪 水 事件 发 生 在 1900 ~1 700 a BP。 古 洪水 洪峰 水 位 和 洪峰 流量 分 别 


为 765.9 m 和 10 530 m° - 
洪峰 流量 为 1030 m- 


了 科学 依据 。 
关 键 词 : 古 洪水 水 文学 ; 灌流 沉积 物 ; 全 新 世 ; 无 定 河 
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洪水 是 自然 风险 灾害 中 造成 损失 最 大 的 一 种 灾 
害 类 型 ,每 年 由 洪涝 造成 的 经 济 损失 占 全 部 自然 灾 
害 损失 的 40% , ARERR EEF 
由 于 实测 洪水 和 历史 考证 洪水 时 间 序 列 短 ,造成 对 
稀 遇 大 洪水 量 级 和 频率 的 计算 误差 较 大 2 。 古 洪 
水 水 文学 依据 河谷 两 岸 全 新 世 地 层 中 的 滞 流 沉积 
和 十 水 文学 模型 恢复 古 洪 水 水 位 和 流量 ,使 得 大 洪 
水 时 间 序 列 延 伸 至 万 年 尺度 -  。 古 洪水 水 文学 起 
源 于 欧美 “ ,国内 在 长 江 和 黄河 及 其 支流 也 都 取 
得 了 一 定 成 果 "” -9 。 但 是 ,无 定 河流 域 洪水 研究 沿 
集中 在 单 次 暴雨 洪水 特征 分 析 '” ,或 者 利用 数 十 年 
实测 洪水 值 计算 设计 洪水 量 级 与 频率 ”| ,未 能 发 
据 更 长 尺度 的 洪水 信息 , 即 在 无 定 河流 域 古 洪水 研 
究 尚 未 报道 。 

通过 对 无 定 河流 域 考察 ,在 其 下 游 发 现 夹 有 古 
洪水 滞 流 沉积 物 (Slackwater deposit 即 SWD) 的 全 新 
世 剖面 ,恢复 重建 的 古 洪 水 水 文 信息 延长 了 该 流域 
的 洪水 数据 序列 ,对 水 资源 ,水 能 源 的 开发 与 管理 提 
供 了 科学 依据 。 
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s … 。 同 时 利用 2012 年 洪水 洪 痕 水 位 验证 ,在 同一 断面 用 相同 参数 恢 
s ,实测 洪峰 流量 为 1 000 m? 
恢复 结果 合理 可 靠 。 研 究 结果 延长 了 无 定 河 下 游 洪 水 数据 序列 ,对 水 资源 水 能 源 的 开发 利用 提供 


j 过 


“s ,误差 为 3.09% ,说 明 古 洪水 洪峰 流 时 


ss 
SEO 


1 研究 区 域 概况 


无 定 河 位 于 黄河 晋 陕 段 西 侧 ,是 河 龙 区 间 流 域 
面积 最 大 、 水 沙 量 最 大 的 支流 。 发 源 于 白 于 山 , 由 西 
向 东 流 经 内 蒙古 自治 区 鄂尔多斯 市 和 陕西 省 榆林 
市 ,于 清润 县 河口 村 汇 人 黄河 ,干流 呈 弓 形 ( 图 1)。 
干流 河道 全 长 491.2 km ,流域 面积 30 261 km ,河源 
高 程 1 730 m ,河口 高 程 S72 m ,总 落差 达 1 158 m, 
平均 比 降 1. 79%o。 年 平均 气温 5 ~9 Y ,多 年 平均 
降水 量 409. 1 mm ,降水 年 内 分 配 不 均 ,7 ~9 月 降水 
量 占 全 年 总 降水 量 的 70% , 且 多 为 暴雨 或 大 暴雨 。 

流域 洪水 主要 是 暴雨 洪水 ,洪水 呈现 出 暴涨 暴 
落 , 峰 型 为 尖 瘦 、 峰 高 而 量 小 ,历时 短 、 含 沙 量 大 的 特 
征 。 据 考证 该 流域 有 74 座 古 遗址 ,文化 性 质 包括 仰 
韶 文 化 .龙山 文化 、 鬼 文化 春秋 战国 及 秦汉 "1。 无 
EM PUMA RAO ,长 92 km WAFER 
峡谷 之 中 , 岸 高 谷 深 , VAIS MT Se , AAR A SRK 
砂岩 组 成 , 河 槽 稳定 ,水流 集中 。 白 家 川 水 文 站 多 年 
平均 流量 为 416.6m .s ' ,多 年 平均 径流 总 量 》 
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图 1 无 定 河水 系 和 苏 家 疙 坨 (SJGT) HH TAT iz EK 
Fig.1 Location of the Sujiagetuo (SJGT) profile and water system in the Wudinghe River 


15.3 x 10° m 。 实 测 最 大 洪峰 流量 为 4980 m + 7 
(1966 年 7 月 18 日 ) ,多 年 平均 含 沙 量 为 145 kg- 
m“, 最 大 含 沙 量 1 290 kg ' m“。 历 史 调查 最 大 洪 
水 出 现在 1919 年 8 月 6 日 ,洪峰 流量 11 500 


3 -1[23 -24] 
m *s 


2 沉积 剖面 与 实验 方法 


2.1 沉积 剖面 

2012 年 10 月 对 无 定 河流 域 进行 古 洪水 水 文学 
考察 ,在 绥 德 县 东南 部 崔 家 湾 镇 苏 家 培 坨 村 发 现 夹 
有 十 洪水 沾 流 沉积 物 (SWD ) 的 全 新 世 齐 面 (SJCT) 
(图 1)。 剂 面 位 于 无 定 河 右岸 沿 河 公 路 边 ,是 公路 
施工 取 土 陡 坎 ,剖面 未 经 人 为 扰动 (图 2) 。 该 剖面 
高 2.5 m ,在 深度 为 140 ~ 170 cm 层 位 发 现 典 型 古 
洪水 滞 流 沉积 物 (SWD ) ,存在 知 干 小 于 5 cm 的 微 
薄 水 平 层 理 , 古 洪水 SWD 直接 覆盖 在 文化 层 之 上 
(图 2)。 文 化 层 中 陶 片 多 为 泥 质 夹 砂 灰 残 陶 , 饰 粗 、 
细 强 纹 , 也 有 素面 ,从 文化 残片 特征 上 初步 判定 为 秦 
汉 时 期 二 ,结合 实验 室 光 释 光 测 年 结果 确定 该 文化 


层 为 东汉 时 期 。 研 究 河 段 为 基 上 宕 河床 , 河 底 与 河 漫 
滩 有 卵石 ,两 岸 基 上 知 崖 壁 陡峭 ,长 有 树木 和 灌木 从 ， 
河 槽 形状 较 规 整 。 男 外 ,该 河 段 为 峡谷 地 带 , 当 大 洪 
水 发 生 时 ,洪水 直接 淹没 全 部 河 权 与 两 岸 基 岩 。 古 
洪水 SWD 顶 界 高 于 路 面 1.1 m, 高 于 无 定 河 平水 位 
12.8 m, 高 于 2012 年 洪水 洪 痕 8.8 m( 图 3)。 在 进 
行 观察 测量 记录 之 后 ,采集 古 洪水 SWD 沉积 学 样 
品 。 并 在 该 地 点 附近 缓坡 台地 采集 了 2012 年 洪水 
SWD 样品 , 作 沉 积 学 对 比分 析 。 在 东汉 文化 层 采集 
陶 片 和 烧 土 块 作为 光 释 光 ( OSL) WAP FF ith o 
2.2 实验 方法 

野外 考察 用 LRM1500 型 激光 测 距 仪 和 GPS 测 
量 河 模 断面 河道 比 降 等 水 文 参数 以 及 现代 洪水 洪 
痕 的 海拔 高 度 。 室 内 依据 1: 10 000 地 形 图 对 野外 
测量 数据 进行 检 核 校正 。 古 洪水 SWD 和 2012 洪水 
SWD 沉积 学 样品 室内 自然 风干 后 ,进行 了 粒度 、 磁 
化 率 等 理化 性 质 实 验 。 粒 度 在 用 双氧水 和 稀 盐 酸 预 
处 理 后 ,采用 Mastersizer-S 型 激光 粒度 仪 测定 。 磁 
化 率 采 用 MS-2 型 磁化 率 仪 测定 。 烧 失 量 借助 马 弗 
炉 用 燃烧 失重 法 测定 。CaC0, 含量 采用 08.53 型 碳 
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图 2 无 定 河 下 游 苏 家 疙 坨 (SJCT) 剖面 
古 洪 水 济 流 沉积 层 和 东汉 文化 层 照片 


Fig.2 Photograph of palaeoflood slackwater sediments and 


Eastern Han culture layers at Sujiagetuo (SJCT) profile in the 


lower reaches of the Wudinghe River 


多 3 无 定 河 下 游 苏 家 疙 坨 (SJCT ) 地 点 
2012 洪水 SWD 和 洪 痕 照 片 
Fig.3 Photograph of 2012 flood slackwater sediments and 


flood mark at Sujiagetuo (SJGT) site in the lower reaches 
of the Wudinghe River 


酸 钙 测 定 仪 测定 。 
2.3 年 代 确定 

古 洪水 灌流 沉积 层 直 接 覆 盖 在 东汉 文化 层 之 
上 ,通过 测定 文化 层 年 龄 即 可 得 到 古 洪水 发 生年 代 。 
东汉 文化 层 厚 5 ~ 10 cm, FAA RK GEER AK 
JB . 陶 片 若干 , 陶 片 OSL 测 年 结果 为 1 790 +70 a, be 


EIR OSL 测 年 结果 为 1 990 +60 a, 综合 判 断 无 定 
河 下 游 苏 家 疙 过 (SJGT) 剖面 古 洪 水 SWD 记录 的 全 
新 世 大 洪水 发 生 在 1 900 ~1700 a BP, 

无 定 河 下 游 在 1 900 ~1 700 a BP 之 间 发 生 大 
洪水 ,并 不 是 孤立 存在 的 ,在 其 干流 黄河 晋 陕 峡 谷 
PDG 地 点 (图 1) 和 汉江 上 游 LWD 地 点 ”也 发 
现 了 记录 着 该 时 期 大 洪水 的 灌流 沉积 物 。1 900 ~ 
1 700 a BP( AD100 ~300) 之 间 , 历 史上 为 东汉 末 至 
西晋 初 的 过 渡 时 期 ,诸多 历史 文献 记载 该 时 期 自然 
灾害 频 发 ,是 旱 涝 灾 害 的 突变 时 期 I。 即 1 900 ~ 
1 700 a BP 无 定 河 下 游 SJGT 地 点 .黄河 中 游 平 渡 关 
(PDG) 地 点 和 汉江 上 游 辽 瓦 店 (LWD ) 地 点 记录 的 
大 洪水 事件 ,发 生 在 全 新 世 晚 期 的 一 个 全 球 性 气候 
恶化 期 。 


3 ”沉积 学 分 析 与 讨论 


3.1 粒度 成 分 分 析 

粒度 分 析 是 沉积 学 研究 基本 方法 之 一 ,是 判别 
古 洪水 灌流 沉积 物 最 主要 指标 。 由 表 1 看 出 ， 
无 定 河 下 游 SJGT 剖面 古 洪 水 SWD 粒度 成 分 以 粗 粉 
沙 (16 ~63 hm) 为 主 ,含量 为 59. 58% ; 细 沙 ( >63 
hm) 含 量 和 细 粉 沙 (2 ~ 16 nm) 含量 基本 相当 ,分 别 
为 16.71% 和 19. 82% ; 黏 粒 ( <2 um) R ERD, H 
3.89% 。2012 年 洪水 SWD .黄河 中 游 PDG 古 洪 水 
SWD 粒度 组 成 与 古 洪 水 SWD 相似 , 粗 粉 沙 含量 最 
多 , 粘 粒 含 量 最 少 。 

中 值 粒 径 (Ma) 和 平均 粒 径 (MWz) 是 反映 沉积 物 
中 主要 颗粒 成 分 的 参数 。 古 洪水 SWD 中 值 粒 径 和 
平均 粒 径 分 别 为 31.88 um 和 35.71 km, 属于 粗 粉 
沙 区 间 ;2012 年 洪水 SWD .黄河 中 游 PDG 古 洪 水 
SWD 的 中 值 粒 径 和 平均 粒 径 都 与 古 洪 水 SWD 类 
似 , 都 属于 粗 粉 沙 区 间 。 标 准 离 差 (cc ) 和 分 选 系数 
(3$) 均 是 表示 分 选 程度 的 参数 。 古 洪水 SWD 的 标 


表 1 无 定 河 下 游 SJGT 古 洪 水 SWD .2012 年 洪水 SWD 和 黄河 中 游 PDG 古 洪水 SWD 粒度 特征 表 
Tab.1 Grain-size distribution of palaeoflood SWD and 2012 flood SWD at the SJGT site in the lower reaches 
of the Wudinghe River and palaeoflood SWD at the PDG site in the Yellow River 


AVAL 细 粉 沙 粗 粉 沙 


细 沙 Md Mz 


SWD <2pm/% 2~16pm/% 16~63 pm/% >63 pm/% /pm /pm s s SE Kg 
SJGT - 古 洪水 3.89 19. 82 59.58 16.71 31.88 35.71 1.51 0.79 0.23 1.47 
SJGT -2012 年 洪水 2.96 9. 86 46.52 40. 67 54.62 58.22 1.33 0.65 0.32 1.64 
PDG -十 洪 水 3.63 10.70 38. 89 45.78 58.88 66.05 1.54 0.74 0.29 1.66 


注 :c 为 标准 离 差 ;$ 为 分 选 系数 ;SK 为 偏 度 ,Kg 为 峰 度 
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准 离 差 和 分 选 系 数 均 较 小 ,分 别 为 1.51 和 0.79, 说 
明 其 在 搬运 沉积 过 程 中 分 选 性 较 好 。2012 年 洪水 
SWD 标准 离 差 和 分 选 系数 分 别 为 1.33 和 0. 65 ,分 
选 较 好 。 这 些 粒 度 参 数 都 表明 ,无 定 河 下 游 SIGT 
地 点 古 洪 水 SWD 和 2012 年 洪水 SWD , 粒 级 分 布 集 
中 ,分 选 良好 。 

3.2 粒度 分 布 频率 分 析 


水 SWD 粒度 自然 分 布 频率 曲线 均 呈 现 单 峰 型 ,上 且 主 
峰 都 落 在 粗 粉 沙 区 间 ,主峰 高 而 狭 窒 , 说 明 分 选 良 
好 。 从 图 4b 可 以 看 出 , 古 洪 水 SWD 和 2012 年 洪水 
SWD 坡度 陡峭 ,说 明 粒 径 集 中 分 布 在 一 个 窄 小 的 粒 
径 范 围 之 中 ,也 说 明 它 们 分 选 性 好 。 这 与 粒度 参数 
中 偏 度 (SK) AME BE (Ke) 反映 出 的 情况 完全 一 致 。 
结合 粒度 组 成 ,粒度 参数 和 粒度 频率 共同 说 明 ,无 定 


粒度 自然 分 布 频率 曲线 和 累积 频率 曲线 可 以 直 
观 地 反映 涡流 沉积 物 的 性 质 特 征 如 众 数 、 峰 度 和 偏 
态 等 。 从 图 4a 可 以 看 出 , 古 洪 水 SWD 和 2012 年 洪 


河 下 游 SJGT 剖面 古 洪 水 SWD 和 2012 年 洪水 SWD 
具有 以 悬 移 质 粉 沙 为 主体 .分 选 良 好 的 沉积 学 特征 
都 是 悬 移 质 泥 沙 在 高 水 位 滞 流 环境 下 的 沉积 产物 。 


一 * 一 古 洪 水 SWD ”一 一 2012 年 洪水 SWD 


T T (a) 自然 分 布 频率 曲线 。 | 粗 粉 沙 
x | 
i 5 
aa 
Ta 
R 3H 
j 2 
ia 
R 1 
0 fewer 1 
0.1 1 10 100 1 000 
粒 径 /pm 


图 4 ”上古 洪水 SWD 和 2012 4 


109 T O 累积 分 布 频率 曲线 


累积 百 分 含 量 /% 
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T T T T T T Tr 


0.1 1 10 100 1000 
粒 径 /pm 


F 洪 水 SWD 粒度 频率 曲线 图 


Fig.4 Grain-size frequency curves of palaeoflood SWD and 2012 flood SWD 


3.3 ”磁化 率 、 烧 失 量 和 CaCO, 分 析 

在 十 洪 水 清流 沉积 物 的 判别 中 ,磁化 率 、 烧 失 量 
和 碳酸 钙 也 常常 作为 鉴定 指标 ,来 与 现代 洪水 清流 
沉积 物 对 比 鉴 别 。 由 表 2 可 以 看 出 ,无 定 河 下 游 
SJGT 古 洪水 SWD 和 2012 年 洪水 SWD 的 磁化 率 都 
很 低 ,分 别 为 37.8 x107 m° + kg! I 28.3 x 10-8 
m .kg ,与 黄河 中 游 PDG 古 洪 水 SWD 磁化 率 
(46.6x10“m .kg ) 接 近 。 因 为 它们 均 为 新 鲜 
产物 ,受到 风化 成 壤 作 用 的 影响 非常 小 。 


\ 表 2 SWD 磁化 率 、 烧 失 量 和 碳酸 钙 分 析 
Tab.2 Magnetic susceptibilities, loss-on-ignition and 


contents of calcium carbonate of SWD 


SWD pr > 烧 失 量 /% CaC03/% 
SJGT - 古 洪 水 37.8 2.75 13.55 
SJGT -2012 年 洪水 28.3 1. 88 10.50 
PDG - 古 洪水 46.6 1.93 9.29 


古 洪 水 SWD 和 2012 年 洪水 SWD 烧 失 量 都 较 
低 , 分 别 为 2.75% 和 1.88% ,与 黄河 中 游 PDG 古 洪 
水 SWD 烧 失 量 (1.93% ) 相当 。 低 于 黄河 中 游 地 区 


全 新 世 大 暖 期 形成 的 古 土 壤 层 (So ) WERE, 
河流 悬 移 质 泥 沙 沉 积 物 经 过 流水 长 距离 搬运 分 选 ， 
在 分 选 过 程 中 较 多 的 有 机 质 被 分 选 流失 。 

古 洪水 SWD 和 2012 年 洪水 SWD 碳酸 钙 含 量 
都 较 高 ,分 别 为 13. 55% 和 10. 50% ,与 黄河 中 游 
PDG 上 古 洪水 SWD 碳酸 钙 值 (9. 29% ) 接近 ,高 于 黄 
河中 游 全 新 世 大 暧 期 形成 的 古 土壤 层 (Sy) 的 碳酸 
钙 含量 ” 。 无 定 河流 域 洪 水 大 多 来 源 于 暴雨 ,暴雨 
冲刷 了 大 量 易 浴 的 碳酸 钙 , 因 此 滞 流 状态 下 沉积 
来 的 沉积 物 中 所 含 的 碳酸 钙 较 多 。 

无 定 河 下 游 SIGT 剖面 古 洪水 SWD 和 2012 洪 
水 SWD 磁化 率 、 烧 失 量 和 碳酸 钙 3 个 沉积 物 指标 都 
非常 接近 ,说 明 二 者 物质 来 源 和 沉积 环境 相近 , 均 为 
无 定 河流 域 洪水 沉积 物 。 


4 ”上古 洪水 水 文学 重建 


4.1 古 洪 水 水 位 确定 

全 新 世 古 洪水 水 位 的 确定 依赖 于 其 当时 洪水 沉 
积 的 SWD 高 程 和 厚度 。 古 洪水 水 位 的 恢复 有 3 种 
方法 : 古 洪水 SWD 顶 面 高程 法 、 古 洪水 SWD RKA 
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高 程 法 . 古 洪水 SWD 厚度 与 含 沙 量 法 。 古 潜水 
SWD 顶 面 高 程 法 未 考虑 沉积 水 深 , 故 恢复 的 古 洪水 
水 位 严重 偏 低 。 古 洪水 SWD 尖 灭 点 高 程 法 取决 于 
沉积 环境 是 否 保留 了 尖 灭 点 (end-point) , 尖 灭 点 是 
在 缓坡 台地 上 SWD 厚度 无 限 接近 0 的 地 方 。 因 此 
大 多 数 古 洪水 研究 点 都 选择 古 洪水 SWD 厚度 与 含 
沙 量 法 来 恢复 古 洪 水 洪峰 水 位 "-"” 。 根 据 无 定 河 
白 家 川 水 文 站 统计 结果 ,12 次 大 洪水 最 大 含 沙 量 在 
242 ~1 290 kg . m 之 间 , 平 均 为 584.75 kg +m, 
依据 公式 p =s/r,( 式 中 pp 为 体积 含 沙 量 (% ) ,s 为 含 
Wt (kg + m”) , 泥 沙 容重 7, 为 2 650 kg .mm ) 计 
算 ,可知 无 定 河 白 家 川 水 文 站 大 洪水 体积 含 沙 量 介 
于 9.1% ~48.7% ,平均 为 22% 。 虽 然 历史 时 期 无 
定 河流 域 人 类 活动 影响 不 大 ,但 是 无 定 河 下 游 SJGT 


剖面 记录 的 古 洪 水 发 生 在 东汉 一 西晋 气候 转折 突变 
时 期 ,频繁 发 生 干 旱 和 暴雨 洪水 ,导致 无 定 河流 域 泥 
沙 含 量 较 大 。 因 此 利用 古 洪水 SW 厚度 与 含 沙 量 
法 恢复 无 定 河 下 游 SJGT 地 点 古 洪 水 水 位 时 ,确定 
古 洪水 体积 含 沙 量 为 22% (585 kg* m™*) ,相当 于 
现代 大 洪水 平均 值 。 根 据 无 定 河 下 游 SJGT 剖面 古 
洪水 SWD 厚度 0.3 m 和 体积 含 沙 量 求 得 古 洪水 
SWD 沉积 水 深 1.36 m, 结 合 古 洪水 SWD 的 底 界 高 
程 764.5 m, 得 到 古 洪水 洪峰 水 位 高 程 为 765.9 m, 
4.2 上古 洪水 河 槽 断面 确定 

由 于 基 岩 峡谷 河 段 的 河 模 抗 侵蚀 能 力 强 、 河 档 
断面 变化 小 .河流 的 水 流 状态 稳定 , 故 在 古 洪水 流量 


恢复 重建 误差 小 ,因此 国内 外 十 洪水 水 文学 界 一 般 
都 选择 在 基 岩 峡谷 型 河道 进行 古 洪 水 研 
RETEST 。 无 定 河 下 游 河 谷 位 于 基 岩 峡谷 之 中 ， 
岸 高 谷 深 ,河床 由 三 琶 系 砂岩 组 成 , 河 槽 稳定 ,水 流 
集中 ,在 全 新 世 期 间 变 化 很 小 ,是 古 洪 水 水 文学 研究 
的 理想 河 段 。 根 据 野 外 测量 数据 和 大 比例 尺 地 形 图 
核准 ,在 SJGT 剖面 下 游 约 300 m 处 选择 了 基 岩 河岸 
相对 距离 最 短 、 与 水 流 垂直 的 河 槽 断面 作 古 洪水 流 
量 恢 复 研究 (图 5)。 根 据 上 文 已 经 确定 的 古 洪 水 洪 
峰 水 位 ,计算 出 古 洪水 过 洪 断 面 面 积 和 湿 周 等 水 力 
学 参数 ( 表 3)。 
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图 5 无 定 河 下 游 SJGT 河 槽 断面 与 全 新 世 
十 洪水 洪峰 水 位 图 


Fig.5 Cross-section of the channel and the palaeoflood 
peak stage at the SJGT site in the lower reaches 
of the Wudinghe River 


表 3 无 定 河 下 游 SJGT 地 点 全 新 世 古 洪水 计算 结果 
Tab.3 Peak discharge reconstruction of palaeoflood and 2012 flood at the SJGT site in 


the lower reaches of the Wudinghe River 


洪水 洪峰 水 位 水 面 宽 水 深 水 面 比 降 PERRA 过 水 断面 湿 周 水 力 半 径 洪峰 流量 

H/m B/m h/m S n 面积 4 /m? L/m R/m Q/m> +s"! 
古 洪水 SWD 765.9 310.0 15.1 0.0025 0.035 2 586.99 315. 60 8.20 15 030 
2012 年 洪水 756.0 101.0 5.2 0.002 5 0. 035 310.55 87.67 3.54 1 030 


4.3 古 洪水 洪峰 流量 计算 

在 恢复 古 洪 水 洪峰 水 位 和 过 洪 断 面 后 ,重建 洪 
峰 流 量 的 计算 方法 有 多 种 ,但 各 种 方法 都 有 一 定 的 
约束 条 件 和 适用 河 段 “i 。 鉴 于 无 定 河 下 游 SJGT 河 
段 属 基 岩 峡 谷 河 段 ,过 洪 断 面 和 和 湿 周 可 以 准确 计 
算 , 选 用 比 降 法 来 计算 古 洪 水 洪峰 流量 ,其 计算 公式 
为 : 


1.22.4 
Q = —AR? S? (1) 
n 


式 中 :0 为 洪峰 流量 (m s7) ;n DIEPER RA; 
A 为 过 流 面积 (mm ) ;R 为 水 力 半 径 (m) ;5 为 水 面 比 
降 。 

由 于 无 定 河 下 游 SJGT 河 段 河床 为 基 岩 且 无 跌 
水 急流 , 河 模 稳 定 , 冲 洲 量 很 少 ,所 以 依据 比 降 法 的 
使 用 条 件 ,水 面 比 降 采用 河床 比 降 来 蔡 代 。 在 野外 
实地 测量 基础 上 ,利用 大 比例 尺 地 形 图 多 个 高 程 点 
核准 校正 ,确定 该 河 段 比 降 为 2. 5%o。 

对 于 河道 糙 率 系数 ”野外 考察 中 发 现 无 定 河 
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下 游 SIGT 河 段 为 基 岩 河 槽 ,河床 有 少量 沙 卵 石 沉 
积 ,左岸 悬崖 峭壁 ,右岸 稍 组 ,两岸 长 有 打 草 和 灌木 。 
根据 水 力学 中 天 然 河道 糙 率 特征 '”] ,选取 糙 率 系数 
n 为 0.035。 

综 上 ,依据 无 定 河 下 游 SJGT 剖面 所 仿古 洪水 
SWD 厚度 利用 厚度 含 沙 量 法 推算 出 古 洪水 洪峰 水 
位 为 756.9 m, 根 据 绘制 的 过 洪 断 面 图 (图 5 ) 计算 
水 面 宽 .水深 ` 湿 周 .过 水 断面 面积 和 水 力 半 径 等 , 结 
合 确定 的 比 降 和 糙 率 系数 等 水 力 参 数 ,计算 出 无 定 
河 下 游 1 900 ~1 700 a BP 上 古 洪 水 事件 的 洪峰 流量 
为 15 030 m° .s”( 表 3)。 无 定 河 下 游 古 洪水 洪峰 
流量 是 实测 最 大 洪水 (4 980 m + s7!) AY 3 倍 左右 ， 
黄河 中 游 PDG 地 点 记录 的 同时 期 古 洪水 洪峰 流量 
为 50 220 m° .si ,为 实测 最 大 洪水 (24 000 
ms ) 的 2.1 倍 左右 ,符合 全 新 世 特 大 洪水 量 级 
发 生 的 一 般 规律 ”| 。 

4.4 ”上 古 洪水 水 文 验 证 

洪水 过 后 常常 在 河流 两 岸 留 下 树 挂 杂 物 冲刷 
痕迹 和 泥 沙 附着 沉积 等 (国外 称 为 High Water 
Marks,HWM) ,这 些 洪 水 高 水 位 标志 对 于 恢复 洪峰 
流量 具有 重要 的 水 文 意义 。2012 年 10 月 野外 考察 
中 ,对 无 定 河 下 游 SJGT 河 段 2012 年 洪水 洪 痕 进 行 
了 调查 与 测量 ,2012 年 洪水 洪 痕 高 于 平水 位 4.0 m, 
洪峰 水 位 为 756.0 m。 在 无 定 河 下 游 SIGT 河 段 的 
同一 过 洪 断 面 (图 5 ) ,采用 与 古 洪水 恢复 时 同样 的 
水 力学 参数 ,运用 比 降 法 计算 出 无 定 河 下 游 SJGT 
断面 2012 年 7 月 15 日 洪水 (年 度 最 大 洪水 ) 洪 峰 流 
量 为 1 030 m -s …( 表 3)。 无 定 河 下游 白 家 川 水 
文 站 实测 该 次 洪水 的 洪峰 流量 为 1 000 m + so! PK 
复 的 洪峰 流量 与 实测 值 误差 为 3. 09% 。 借 助 河岸 
两 侧 洪 痕 推算 当年 最 大 洪水 洪峰 流量 ,一 方面 可 以 
校 核 水 文 站 实测 洪峰 流量 和 流量 计算 过 程 中 涉及 的 
水 力学 参数 , 另 一 方面 也 说 明了 在 无 定 河 下 游 SJGT 
河 段 运用 比 降 法 恢复 重建 的 全 新 世 晚 期 1 900 ~ 
1 700 a BP 上 古 洪水 洪峰 流量 结果 是 合理 可 靠 的 。 


5 结论 


通过 对 无 定 河 流域 野外 考察 、 室 内 分 析 和 古 水 
文 计算 ,发 现 :(1) 无 定 河 下 游 绥 德 苏 家 疙 坨 夹 有 古 
洪水 SWD 的 全 新 世 训 面 , 古 洪水 SWD 含有 平行 微 
注 层 理 , 且 直接 覆盖 在 东汉 文化 层 之 上 。(2) 古 洪 
水 SWD 粒度 磁化 率 ,\ 烧 失 量 和 碳酸 钙 与 2012 洪水 


SWD 沉积 性 质 相似 ,以 粉 沙 为 主 ,分 选 良好 ,磁化 率 
和 伐 失 量 较 小 ,是 无 定 河 洪水 悬 移 质 泥 沙 在 高 水 位 
清流 情况 下 的 沉积 物 。(3 ) 古 洪水 事件 发 生 在 
1 900 ~1 700 a BP ,该 时 间 段 位 于 东汉 一 西 普 过 渡 
时 期 和 气候 变化 的 突变 时 期 ,是 全 球 气 候 变 化 区 域 
响应 的 结果 。(4) 古 洪水 洪峰 水 位 和 洪峰 流量 分 别 
为 765.9 m 和 10530 ms ,经 过 2012 年 洪水 验 
证 ,恢复 重建 的 古 洪水 洪峰 流量 合理 可 靠 。 

前 人 对 无 定 河流 域 洪水 的 研究 集中 于 2 个 方 
面 :一 是 对 现代 一 次 暴雨 洪水 过 程 的 特征 研究 ,二 是 
利用 数 十 年 实测 洪水 值 进行 洪水 频率 计算 。 本 文 研 
究 结果 使 得 无 定 河流 域 洪水 数据 序列 延长 至 万 年 尺 
度 ,对 稀 遇 大 洪水 发 生 频 率 . 重 现 期 计算 提供 了 基础 
水 文 数据 ,对 于 无 定 河 流域 水 资源 ,水 能 源 的 开发 与 
管理 具有 重要 的 现实 意义 。 
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Palaeoflood events in the lower reaches of the Wudinghe River 


LI Xiao-gang'’”, HUANG Chun-chang’, PANG Jiang-li? 
(1 College of Urban-Rural Planning and Architectural Engineering Development and Management Engineering Science, 
Shangluo University ,Shangluo 726000 , Shaanxi , China ; 
2 College of Geography Science and Tourism ,Shaanxi Normal University ,Xi’an 710119 , Shaanxi, China) 


Abstract; In recent years, palaeoflood has been widely studied in the middle reaches of the Yellow River and its 
tributaries. However, Wudinghe River, Shaanxi Province, China, which is the largest tributary between Hekou and 
Longmen section of the Yellow River, has not been reported in these studies. A Holocene profile with palaeoflood 
slack water sediments was found at the Sujiagetuo (SJGT) site in the lower reaches of the Wudinghe River basin 
through detailed field investigation. The lower reaches of the Wuding River are bedrock canyon sections, which are 
suitable for palaeoflood hydrology research. The upper and lower boundaries of the palaeoflood SWD are clear with 
other layers and the thickness of SWD is 30 cm . The palaeoflood SWD , characterized by thin bedding, directly cov- 
ers the Eastern Han cultural layer. Experimental results show that coarse silt is the main grain size composition of 
the palaeoflood SWD and 2012 flood SWD and accounted for 59.58% of the palaeoflood SWD and 46.52% of 2012 
flood SWD. The standard deviation (g) and separation coefficient ( Sọ) of palaeoflood SWD are smaller, i. e. , 
1.51 and 0.79 , respectively ,which are close to the standard deviation of 2012 flood SWD (0.33 and 0.65 respec- 
tively). The smaller values of deviation (g) and separation coefficient show an effective sampling and sampling 
pretreatment procedure , indicating that they are well sorted during the sedimentation process. The magnetic suscepti- 
bility of the palaeoflood SWD and 2012 flood SWD are extremely low (37.8 x 107° m° + kg” and 28.3 x 107° 
m°? + kg~') ,indicating that they are both fresh sediments and are hardly affected by weathering and soil formation. 
Palaeoflood SWD and 2012 flood SWD are also characterized by low ignition loss and high calcium carbonate con- 
tent. These experimental data indicate that the sedimentological characteristics of the palaeoflood SWD and that of 
the flood SWD in 2012 are similar, which indicates that it recorded a large flood event in the lower reaches of Wud- 
inghe River. OSL dating of the cultural layer shows that the palaeoflood event occurred in 1 900 -1 700 a BP. Ac- 
cording to the 22% bulk sediment of the Baijiachuan Hydrological Station in the Wudinghe River, the slack water 
flow depth method of palaeoflood SWD is used to restore the palaeoflood stage to 765.9 m. Based on the hydraulic 
parameters such as the gradient of 0.002 5 and roughness coefficient of 0.035 ,the peak discharge of palaeoflood 
was reconstructed to be 10 530 m° . s~' by the slope-area method. Using flood mark water level in 2012 ,the calcu- 
lated value of peak discharge is 1 030 m? - s~" at the same section and parameters ,and the error between the calcu- 
lated peak discharge and the measured value is 3.09% ,which shows that it is reasonable and reliable to restore the 
peak discharge of palaeoflood using the slope-area method in the lower reaches of the Wudinghe River. Results ex- 
tend the flood data series of the lower reaches of the Wudinghe River and provide a scientific basis for the develop- 
ment and utilization of water resources and energy resources. 


Key words; palaeoflood hydrology; slackwater deposits; Holocene; Wudinghe River 


